Біо/ неорганічні наногібриди L-аспарагінової кислоти: отримання, властивості, застосування by Іващишин, Федір Олегович et al.
4Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 6/12 ( 66 ) 2013
ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ,







Ф .  О .  І в а щ и ш и н
Кандидат технічних наук, науковий співробітник*
E-mail: fivash@i.ua
Р .  Я .  Ш в е ц ь
Аспірант*
E-mail: shvets_roman@ukr.net
І .  І .  Г р и г о р ч а к
Доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри*
E-mail: ivan_gryg@ukr.net
А .  І .  К о н д и р
Кандидат технічних наук, доцент*
E-mail: an_kondyr45@i.ua
А .  С .  К у р е п а
Кандидат фізико - математичних наук, асистент*
E-mail: andry.kur@gmail.com
*Кафедра прикладної фізики і наноматеріалознавства
Національний університет “Львівська політехніка”
вул. Ст. Бандери, 12, м. Львів, Україна, 79013
Синтез дублетноматричних струк-
тур GaSe<LАК> та InSe<LАК> дозволив 
отримати значне зростання фоточутли-
вості та появу фотоіндуктивного відгу-
ку. Отримані нові ефекти, які наімовірні-
ше зумовлені резонансним тунелюванням 
в утвореній наногібридизацією N-бар’єр-
ній структурі. Використання синтезованої 
структури С<LАК> як катодного матері-
алу для Li+-інтеркаляційного струмоутво-
рення забезпечило величину питомої ємно-
сті 350 мАгод/г
Ключові слова: інтеркаляція, шарува-
ті напівпровідники, галій селен, індій селен, 
окислений графіт, L-аспарагінова кислота, 
дублетноматрична структура
Синтез дублетноматричних структур 
GaSe <LАК> и InSe <LАК> позволил полу-
чить значительный рост фоточувстви-
тельности и появление фотоиндуктивного 
отклика. Получены новые эффекты, кото-
рые вероятнее всего обусловлены резонанс-
ным туннелированием в образовавшейся 
наногибридизациею N-барьерной структуре. 
Использование синтезированной структуры 
С<LАК> как катодного материала для Li+-
интеркаляционного токообразования обеспе-
чило величину удельной емкости 350 мАч/г
Ключевые слова: интеркаляция, слоистые 
полупроводники, галлий селен, индий селен, 
окисленный графит, L-аспарагиновая кисло-
та, дублетноматричная структура
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1. Вступ
У зв’язку із бурхливим розвитком наноінженерії 
(квантова когерентна спінтроніка, нанофотоніка), а 
також сучасними завданнями автономної енергетики 
(створення надвисокоємких наногенераторів і іоні-
сторів) все більшу увагу науковців привертає фор-
мування гетероструктурованих неорганічно/неорга-
нічних, неорганічно/органічних і біо/неорганічних 
нанокомпозитних матеріалів. З останніми пов’язують 
можливість реалізації унікальних фізико-хімічних 
властивостей [1, 2], почасти – парадоксальних. Відо-
мі методи їх отримання, такі як вакуумне нанесення, 
фотолітографія, синтетична техніка Ленгмюра-Блод-
жетт мають певні застереження, пов’язані з обмеженою 
варіабельністю у виборі різноманітних гетероінгре-
дієнтів та проблематичністю синтезу конфігурацій 
„господар-гість”. Вагомим кроком з розвинення даного 
напрямку досліджень є запропонована нами інтерка-
ляційна концепція формування супрамолекулярних 
ансамблів. Вона дозволяє досягати не тільки спрямо-
ваної зміни вихідної атомно-молекулярної структури 
та силових полів матеріалів-“господарів”, синтезу у 
їхньому внутрікристалічному полі хімічних речовин, 
але і формувати на атомно-молекулярному рівні певні 
структури, а в майбутньому і цілі функціональні бло-
ки [3]. Успіхи, досягнуті на цьому шляху, ще не можна 
вважати вражаючими. Поки що накопичений лише 
незначний досвід і зроблені тільки перші кроки [4, 5]. 
Що ж стосується біо/неорганічних напівпровідни-
кових мультипошарових наногібридів, то на сьогодні 
інформація про їх дослідження взагалі відсутня. Тому 
метою даної роботи і є спроба в деякій мірі заповнити 
прогалину в зазначеній галузі досліджень.
2. Концептуальні положення і методика експерименту
В експериментах використовувалися дві групи 
структур – а саме були сформовані біоорганічно/на-
півпровідникові і біоорганічно/графеноподібні наногі-
бриди. Матеріалом господарем для першої групи слу-
жили шаруваті напівпровідники селенід галію (GaSe) 
та селенід індію (InSe), вирощені методом Бріджмена-
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Стокбаргера. Вони характеризуються р та n– типом 
провідності, відповідно. Ширина забороненої зони (за 
оптичними даними) складала 2,02 еВ для першого виду 
монокристалів та 1,22 еВ – для другого. В зазначених 
монокристалах наявні так звані “гостьові” позиції – 
орієнтовані перпендикулярно до кристалографічної 
осі С області дій слабких ван-дер-ваальсових сил [6, 
7]. Особливості кристалiчної будови цих матерiалів 
не вимагають прецизiйної механiчної i хiмiчної об-
робки поверхнi i зумовлюють пiдвищену iнертнiсть 
до адсорбцiї сторонніх атомiв чи молекул. Крiм того, 
їм властива висока фоточутливiсть у видимiй областi 
спектру.
В якості біологічно активного гостьового компо-
нента застосовувалася L-аспарагінова кислота (COO-
HCH2CHNH2COOH) (рис. 1). Вона являється однією з 
двадцяти стандартних амінокислот, які зустрічаються 
в складі білків усіх живих організмів. В ізоелектрич-
ній точці (величина рН, при якій сумарний заряд 
молекули амінокислоти є рівний нулю) амінокислоти 
є цвіттер-іонами, тобто володіють властивостями як 
аніона, так і катіона. Цвіттер-іони – це є нейтральні 
молекули, які містять частини, що несуть як додатній, 
так і від’ємний заряди, локалізовані на різних атомах. 
В результаті цього така молекула має колосальний 
дипольний момент. А тому мультипошарова “неор-
ганічний господар || амінокислота” конфігурація на-
ноструктур може забезпечити не тільки можливість 
формування нового виду біо/неорганічних наноком-
позитів, але і виявлення нових ефектів та відкриття 
нових граней їх практичного застосування.
Рис. 1. Кулько-стрижнева модель L-аспарагінової кислоти
Оскільки молекули L-аспарагінової кислоти (LАК) 
безпосередньо ні в GaSe, ні у InSe не впроваджуєть-
ся, то для формування інтеркалатних наноструктур 
GaSe<LАК> і InSe<LАК> була застосована наступна 
трьохстадійна схема “кристалоінженерії” (рис. 2). На 
першій стадії у вихідну матрицю впроваджується ні-
трит натрію методом прямого експонування в його 
розплаві напівпровідникового монокристалу при тем-
пературі 300 0С впродовж 5÷20 хвилин. В результаті 
n-cтадійного упорядкування [8, 9] відстань між відпо-
відними шарами суттєво зростає.
Наступним кроком була деінтеркаляція нітриту 
натрію з кристалу шляхом його екстрагування впро-
довж п’ятикратного 24-годинного циклу та висушу-
вання при температурі 110 0C і пониженому тиску. 
Деінтеркальовані матриці за рахунок послаблених 
ван-дер-ваальсових зв’язків та модифікованих вну-
трікристалічних силових полів стали придатними до 
впровадження амінокислоти.
Рис. 2. Стадії формування гібридних мультишарових 
наноструктур GaSe<LАК> та InSe< LАК>
Тому на третій стадії проводили інтеркаляцію LАК в 
розширену кристалічну гратку методом прямого експо-
нування в ньому отриманої деінтеркальованої матриці 
при кімнатній температурі впродовж 48 годин. Далі на 
обидві грані (перпендикулярні до кристалографічної 
осі С) отриманої наноструктури наносили контакти.
У другому типі біо/неорганічних мультипошаро-
вих нанокомпозитів в якості матриці-субгосподаря 
був використаний монодисперсний розширений гра-
фіт з розміром частинок 30 мкм (рис. 3). В якості пре-
курсора застосовувався окислений графіт формули 
C8O2(OH)2, який був отриманий гідролізом бісульфату 
графіта першої стадії. Розширення кристалічної грат-
ки здійснювалося наступним шляхом. Він поміщався 
у мікрохвильову піч, в якій витримувався впродовж 1 
хвилини. Після цього була проведена термовакуумна 
десорбція при температурі 120 0С протягом 1 годин 
з наступним просоченням під вакуумом насиченим 
розчином L – аспарагінової кислоти в ізопропиловому 
спирті. На кожному технологічному етапі здійснював-
ся гравіметричний аналіз.
Імпедансні виміри виконані в діапазоні частот 
10-3 ÷ 106 Гц за допомогою вимірювального комплекса 
“AUTOLAB” фірми “ECO CHEMIE” (Голандія), уком-
плектованого комп’ютерними програмами FRA-2 та 
GPES. Частотні залежності комплексного імпедансу 
Z аналізувалися графоаналітичним методом в середо-
вищі програмного пакету ZView 2.3 (Scribner Associa-
tes). Похибки апроксимації не перевищували 4 %. Для 
електрохімічних досліджень формувалися електроди 
площею 0,8 см2 на нікелевій підкладці.
Рис. 3. Електронно-мікроскопічне зображення термічно 
розширеного окисленого графіту
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Склад електроду визначався співвідношенням: ак-
тивний матеріал – струмопровідна добавка (ацетиле-
нова сажа) – зв’язуючий агент як 85 % : 10 % : 5 %. Маса 
активного матеріалу не перевищувала 3 мг. Термоди-
намічні закономірності літієвої інтеркаляції дослід-
жувалися в трьохелектродній електрохімічній комірці 
з одномолярним розчином LiBF4 в γ-бутиролактоні і 
хлор-срібним електродом порівняння.
3. Результати імпедансної спектроскопії
На рис. 4 наведені частотні залежності реальної 
складової комплексного питомого імпедансу, перпен-
дикулярного до площин нанопрошарків (ρ(ω)) на-
ноструктури GaSe<LАК>. Насамперед видно, що 
впровадження у розширені ван-дер-ваальсові області 
селеніду галію L-аспарагінової кислоти викликає не 
дуже сильний ріст ρ(ω), який в низькочастотній об-
ласті становить ~25 % у порівнянні з вихідною розши-
реною матрицею.
О с в ітл е н н я і н т е г р а л ь н и м с в ітл о м у з д о в ж 
к р и с т а л о г р а ф і ч н о ї  о с і  С  н а н о с т р у к т у р и 
GaSe<LАК> призводить до ~ 3-кратного її зменшення 
в частотному діапазоні 0,001-103 Гц.
Рис. 4. Залежності реальної складової комплексного 
питомого імпедансу ρ від значення частоти ω, проміряні 
перпендикулярно до шарів наноструктури GaSe<LАК>, 
виміряного: 1 – в темряві, 3 – при освітленні; 2 – вихідна 
розширена матриця
Те, що при освітленні помітно зменшується питомий 
опір уздовж кристалографічної осі С наноструктури 
GaSe<LАК> є очікуваним, оскільки її напівпровідни-
ковий контент є фоточутливим у видимій області спек-
тру. Але беручи до уваги, що для розширеної матриці 
без LАК зменшення ρ(ω) при освітленні є 2,5-кратним, 
бачимо, що впровадження L-аспарагінової кислоти 
призводить до росту фоточутливості. Неординарним 
є інший аспект – деформуюча спектр уявної части-
ни комплексного імпедансу дія поля світлової хвилі 
(рис. 5). Спостережувана осциляція –ImZ(ω) (вставка 
на рис. 5) відтворюється і на середньочастотній вітці 
діаграми Найквіста – побудованої у означеній пло-
щині залежності уявної частини повного імпедансу 
від його реальної частини (рис. 6). Осциляційний 
характер –Im Z(ω) ймовірно можна пояснити явищем 
квантово-механічного резонансного тунелювання, у 
відповідності до якого в нашому випадку частота 
зовнішнього електричного поля, переводячи локалі-
зовані носії заряду у квантових ямах на вищі енер-
гетичні рівні, призводить, тим самим, до досягнен-
ня умов резонансного тунелювання через сукупність 
потенціальних бар’єрів, що розмежовують квантові 
ями. Експериментально спостережувана немонотон-
ність таких осциляцій вказує лише на неідеальність 
N-бар’єрної структури. 
Для вихідної розширеної матриці (крива 2, рис. 6) 
маємо звиклу ситуацію – відповідний годограф ім-
педансу представляє собою дугу, яка є незавершеною 
у високочастотній (фононній) області і відображає 
ємнісний відгук локалізованих станів і власне часто-
тозалежний імпеданс, вказуючи на можливий вклад 
у загальну провідність перескоків носіїв заряду по 
локалізованих станах [10 – 12]. Впровадження L-аспа-
рагінової кислоти приводить до появи низькочастот-
ного горизонтального відрізку діаграми Найквіста 
(рис. 6, крива 1) найімовірніше пов’язаного з візуаліза-
цією квантової ємності (CQ) [13], зумовленої, як дис-
кретизацією енергетичного спектру нанопрошарків 
GaSe, так і кінечністю часів тунелювання.
Рис. 5. Залежності уявної складової комплексного 
питомого імпедансу -ImZ від значення частоти ω, проміряні 
перпендикулярно до шарів наноструктури GaSe<LАК>, 
виміряного: 1 – в темряві, 2 – при освітленні
Рис. 6. Діаграми Найквіста, побудовані для напрямку, 
перпендикулярного до шарів наноструктури GaSe<LАК>, 
виміряні: 1 – в темряві, 3 – при освітленні; 2 – вихідна 
розширена матриця
В цьому разі для низькочастотної вітки годогра-
фу імпеданса можна запропонувати наступну екві-
валентну електричну схему (рис. 7), в якій послідов-
на RC-ланка відображає класичну бар’єрну ємність, а 
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CQ – квантову. І дійсно, комп’ютерна параметрична 
ідентифікація цієї моделі дала добре співпадіння з 
експериментальною залежністю.
Рис. 7. Еквівалентна електрична схема для 
низькочастотної вітки годографу імпеданса GaSe<LАК> 
при освітленні
Проте, найцікавішим є те, що власне при освіт-
ленні GaSe<LАК> низькочастотна вітка діаграми 
Найквіста переходить у IV-“індуктивний” квадрант 
комплексної площини. Таке спостережуване явище 
“від’ємної” ємності достатньо добре відоме з літе-
ратурних джерел, хоч його механізм остаточно не 
з’ясований і, мабуть, він не має єдиної природи [14, 
15]. За найбільш загальним механізмом, індуктивна 
поведінка виникає навіть тоді коли заряд вводиться в 
шари малих або надмалих розмірів, тобто, діапазону 
декількох нанометрів [16].
Як видно з рис. 8, в частотному інтервалі 0,1 ÷ 
40 кГц діелектрична проникливість (ε(ω)) вздовж 
кристалографічної осі С дуже слабо відмінна для 
досліджуваних зразків, маючи, при цьому класичну 
частотну дисперсію. Однак з подальшим підвищен-
ням частоти залежність ε(ω) набуває аномального 
характеру – зростає з підвищенням частоти. У від-
повідності до [17] такий характер частотної дисперсії 
діелектричної проникності, якраз і відображає пере-
скокову провідність, яка в свою чергу призводить до 
додаткової поляризації, що виникає в разі перескоків 
носіїв по локалізованих станах поблизу рівня Фермі. 
З практичної точки зору є дуже важливим той факт, 
що в частотному інтервалі 70 кГц ÷ 1МГц високе 
значення діелектричної проникності поєднується з 
низьким (меншим від 1) значенням тангенса кута 
електричних втрат (рис. 9). Це означає, що такі нано-
структури є перспективними для створення конден-
саторів з високою добротністю для радіочастотного 
діапазону.
Рис. 8. Залежності діелектричної проникності ε від 
значення частоти ω, проміряні вздовж кристалографічної 
осі С наноструктури GaSe<LАК>: 1 вихідна розширена 
матриця; 2 – в темряві; 3 – при освітленні
Рис. 9. Залежності тангенса кута електричних втрат 
tg δ від значення частоти ω, проміряні вздовж 
кристалографічної осі С наноструктури GaSe<LАК>: 
1 – вихідна розширена матриця; 2 – в темряві; 3 – при 
освітленні
Впровадження L-аспарагінової кислоти у еквіди-
стантно розширену кристалічну матрицю селеніду 
індія викликає помітний (більш, як в два рази) ріст 
ρ(ω) (рис. 10) та адекватне зменшення тангенса кута 
електричних втрат без зміни характеру частотної дис-
персії (рис. 11).
Рис. 10. Залежності реальної складової комплексного 
питомого імпедансу ρ від значення частоти ω, проміряні 
перпендикулярно до шарів наноструктури InSe<LАК>, 
виміряного: 2 – в темряві, 3 – при освітленні, 1 – вихідна 
розширена матриця
Рис. 11. Залежності тангенса кута електричних 
втрат tg δ від значення частоти ω, проміряні вздовж 
кристалографічної осі С наноструктури InSe <LАК>: 
1 – вихідна розширена матриця, 2 – в темряві, 3 – при 
освітленні
Як і для селеніду галія, впровадження L-аспарагі-
нової кислоти в InSe модифікує енергетичний рельєф 
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вихідної матриці, внесенням додаткового енергетич-
ного бар’єру від гостьового компонета. Водночас, як 
і раніше, освітлення викликає індуктивний відгук, 
хоч частотний характер прояву ефекту від’ємної єм-
ності є іншим (рис. 12, крива 3). При цьому видно, що 
діаграма Найквіста для вихідної розширеної матриці 
представляє собою незавершену у високочастотній 
(фононній) області дугу, недоступну для скануван-
ня застосованим вимірювальним комплексом. Цікаво 
відзначити, що низькочастотна горизонтальна вітка 
діаграм Найквіста (рис. 12, крива 1,) має протилежний 
до квантової фотоємності частотний генезис. Це най-
імовірніше може бути віднесено до так званої кінетич-
ної індуктивності [18, 19].
Рис. 12. Діаграми Найквіста, побудовані для напрямку, 
перпендикулярного до шарів наноструктури InSe<LАК>: 
1 – вихідна розширена матриця, 2 – в темряві, 3 – при 
освітленні
Після впровадження LАК як в темряві, так і при 
освітленні годограф імпедансу трансформується до 
яскраво вираженого двохдугового характеру.
Характерною особливістю частотних залежно-
стей діелектричної проникності, перпендикулярної 
до нанопрошарків InSe<LАК> є її частотні осциляції 
(рис. 13), які також властиві і уявній складовій пито-
мого імпедансу. Видається, що це може бути зумовлено 
поєднанням процесів накопичення заряду на міжфаз-
них межах та резонансним тунелюванням в утвореній 
наногібридизацією N-бар’єрній структурі.
Цікавим також є значне зростання -Im Z(ω) в мега-
герцовому діапазоні.
Рис. 13. Залежності діелектричної проникності ε від 
значення частоти ω, проміряні вздовж кристалографічної 
осі С наноструктури InSe <LАК>: 1 – вихідна розширена 
матриця, 2 – в темряві, 3 – при освітленні
Органічно/графеноподібні наногібриди володіють 
значно вищою електропровідністю порівняно з попе-
передніми синтезованими наноструктурами. Форму-
вання їх у вигляді ієрархічної архітектури <субгоспо-
дар <господар для літію>>, в якій проміжний господар 
є супрамолекулярним кавітандом, може призвести не 
тільки до принципово нових закономірностей між-
фазного перенесення заряду, але і високоефективного 
фарадеєвського накопичення енергії. Термодинаміч-
не обгрунтування такого підходу спирається на ен-
тропійну та ентальпійну стабілізацію зміни вільної 
енергії Гіббса ∆G(x) реакції інтеркаляції як функції 
концентрації впровадженого гостьового компоненту у 
відповідності до рівняння [20]:
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де x – кількість впроваджених атомів “гостьового” 
компонента, що припадає на одну базову структур-
ну одиницю матеріалу-“господаря”, µi (x) – хімічний 
потенціал впровадженого “гостьового” компонента в 
матриці-“господарі”, µ0 – його хімічний потенціал в 
металевому аноді, k – стала Больцмана; N – число 
найближчих сусідніх місць; ω  – енергія взаємодії 
впроваджених “гостьових” компонентів; EF  – поло-
ження рівня Фермі; C – параметр кристалічної грат-
ки; L – коефіцієнт, що визначається потенціальною 
функцією Леннарда-Джонса, E0  – енергія взаємодії 
“гість-господар”.
Очевидно, що зменшення падіння ∆G(х) з ро-
стом х найефективніше можна добитися керуванням 
впливом 2-го і 3-го членів рівняння (1) за рахунок 
контрольованої зміни як власного, так і домішкового 
енергетичного спектру. Останнє дасть змогу “кон-
струювати” потрібний вигляд розрядної кривої за 
допомогою відповідного характеру зміни положення 
рівня Фермі (безперечно, за виключенням початко-
вих і наприкінцевих стадій розряду [21]. Водночас, 
виявлений нами в роботі [22] ефект ентропійної ста-
білізації інтеркалатних фаз відкривавє можливість 
підвищення питомої ємності шляхом вибору у якості 
матриці-“господаря” матеріалу з геометрично біль-
шими “гостьовими” позиціями, вистеленими слабо 
поляризовуваними атомами. Виходячи з цього од-
ним з можливих рішень поставленої задачі є підхід, 
що, насамперед, передбачає розширення кристалічної 
гратки графіту.
Він дасть змогу подальшого поміщення у його 
силове кристалічне поле проміжного господаря для 
іонів літія і формування, таким чином, фракталізо-
ваного інтеркалатного комплексу з дублетно-матрич-
ною ієрархічною архітектурою субгосподар<госпо- 
дар<гість>>. При цьому, застосування в якості про-
міжного господаря біомолекул дасть можливість за-
лучати до інтеркаляційного струмоутворення вели-
чезну кількість органічних структур з потрібними 
властивостями.
На рис. 14 наведена зміна енергії Гіббса процесу 
літієвої інтеркаляції як функція тривалості гальвано-
статичного розряду для супрамолекулярного ансам-
блю ієрархічної архітектури С<LАК>.
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Як видно, на концентраційній осі гостьового на-
вантаження наявний інтервал незалежності зміни 
вільної енергії Гіббса (∆G(х)) реакції впровадження 
Li+, для якого похідна ∂х/∂(∆G) прямує до безмежно-
сті, що вказує на фазові переходи першого роду, тобто 
на існування в зазначених інтервалах двохфазних об-
ластей.
Рис. 14. Залежність зміни напруги U від часу t при 
гальваностатичному розряді електрохімічної системи 
С<LАК<Lix>>
Поява двохфазної області зумовлена, як правило, 
сильною взаємодією “гостьових” катіонів з аніонами 
“господаря”, при якій може виникати певний порядок 
аж до утворення сполуки постійного складу. І у ви-
падку, коли нова фаза буде знаходитися в рівновазі з 
попередньою отримаємо гетерофазну систему з відпо-
відним плато на розрядній кривій.
Пр и с т у п е н я х р о з р я д у,  щ о п е р е в и щ у ю т ь 
274 мАгод/г спостерігаємо утворення ряду нестехі-
ометричних сполук інтеркалювання С<LАК<Lix>>: 
відповідні хронопотенціограми для кожного виміря-
ного значення питомої ємності представляли собою 
паралельні прямі до часової осі зміщені по осі рівно-
важного потенціалу пропорційно до кількості пропу-
щеної електрики [23, 24].
З метою з’ясування кінетичних параметрів струмо-
утворення в синтезованих дублетноматричних струк-
турах були проаналізовані діаграми Найквіста. Їх 
вигляд при різних значеннях ступеня „гостьового” на-
вантаження С<LАК<Lix>>показаний на рис. 15.
Рис. 15. Діаграми Найквіста для С<LАК<Lix>>. На 
вставці еквівалентна електрична схема
Бачимо, що при 0<х<2 (концентраційний інтервал 
фазового переходу І роду) нахил низькочастотних 
віток до осі реальної складової імпедансу є більшим 
від 450, що вимагає послідовного включення в еквіва-
лентну схему ланки R1||C1, яка відображає перенесення 
заряду через ОПЗ.
В однофазних станах діаграма Найквіста стає 
більш близькою до тієї, яка відображається моделлю 
Рендлса-Ершлера.
Результати моделювання експериментальних імпе-
дансних кривих відповідно до еквівалентної електрич-
ної схеми (рис. 15, вставка) представлені в табл. 1.
Таблиця 1
Параметри елементів електричної еквівалентної схеми
Елементи х=0 х=2 х=2,4
R0, Ом 112,4 118,8 128,2
R1, Ом 287,7 1918 721,2
R2, Ом 2397 1830 5319
С1, Ф 1,2408*10-5 6,8483*10-4 3,5007*10-6
С2, Ф 7,019310-4 7,373*10-4 2,5685*10-4
W1-T, c 223,5 299,4 703,5
4. Висновки
1. Впровадження L-аспарагінової кислоти в ін-
теркаляційно розширену структуру селеніду галія 
призводить до росту його фоточутливості та появи 
при освітленні явища “від’ємної” ємності.
2. У структурі GaSe<LАК> виявлено новий ефект – 
осциляції уявної складової комплексного імпедансу 
(Im Z(ω)) при освітленні, які можна пояснити явищем 
квантово-механічного резонансного тунелювання.
3. Сформовані наноструктури GaSe<LАК> є пер-
спективними для створення конденсаторів з високою 
добротністю для радіочастотного діапазону.
4. Впровадження L-аспарагінової кислоти у екві-
дистантно розширену кристалічну матрицю селеніду 
індія викликає помітний (більш, як в два рази) ріст 
ρ(ω) та адекватне зменшення тангенса кута елек-
тричних втрат без зміни характеру частотної дис-
персії.
5. Характерною особливістю частотних залежно-
стей діелектричної проникності, перпендикулярної 
до нанопрошарків InSe<LАК> є її низькочастотні 
осциляції, які можуть бути зумовленими процесами 
накопичення заряду на міжфазних межах та резо-
нансним тунелюванням в утвореній наногібридиза-
цією N-бар’єрній структурі.
6. Наявність ієрархічної структури в LАК/гра-
фенових наногібридахзабезпечує величину питомої 
ємності для Li+-інтеркаляційного струмоутворення 
порядка 350 мАгод/г, яка є вдвічі вищою порівняно 
з відомими катодними матеріалами джерел струму з 
літієвим анодом, що є на ринку.
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